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Аннотация: в работе приводится разработка методики интегральной  геохимической оценки состояния 

компонентов природной среды. В качестве интегрального показателя загрязнения компонентов природной 

среды предлагается показатель экологической опасности (ПЭО), который учитывает степень опасности 

всех исследуемых элементов через весовые коэффициенты. На основе проведенного анализа зависимости со-

стояния биоты от ПЭО, обоснована классификация трансформации почвенного покрова по данному пока-

зателю. 
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METHODOLOGY DIVISION OF URBAN AREAS ACCORDING TO 

ECOLOGICAL-GEOCHEMICAL STUDIES (ON EXAMPLE OF CITY PETROZAVODSK) 

 
Abstract: the work presents the development of the method of integral geochemical assessment of the state of envi-

ronmental components. As of the integral index of pollution of environmental components is proposed indicator envi-

ronmental hazards (IEH), which takes into account the degree of hazard of all investigated elements through the 

weights. On the basis of the analysis of dependence of the state of biota from IEH, classification of transformation of 

the soil cover on this indicator. 
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Введение 

Одним из основных проявлений техногенного воз-

действия на абиотические комплексы является про-

цесс загрязнения. В городских условиях он характе-

рен практически для любых видов техногенного воз-

действия, имеет повсеместное распространение, про-

текает в течение всего времени освоения и использо-

вания территории и отражается на всех составляющих 

природного комплекса [1]. В связи с этим многие ис-

следователи при проведении геоэкологических работ 

делают акцент именно на геохимической оценке тер-

ритории. Основными загрязнителями компонентов 

природной среды в пределах урбанизированных тер-

риторий являются тяжелые металлы. Они обладают 

большим сходством к физиологически важными ор-

ганическими соединениями и способны инактивиро-

вать их. В связи с этим, при оценке состояния при-

родных сред города, важно делать основной акцент на 

тяжелые металлы. 

Критериями трансформации природных сред явля-

ется ряд геохимических, санитарно-гигиенических 

показателей, позволяющих выявить завышенные и 

аномальные значения различных параметров компо-

нентов природной среды. Отражение суммарного за-

грязнения в классических методиках основано на рас-

четах суммарного показателя загрязнения Zc, однако 

данный показатель разработан для определенного 

количества элементов и его использование обычно 

вызывает трудности с выявлением элементов участ-

вующих в расчетах, а также неоднозначностью ин-

терпретации полученных результатов. Суммарные 

значения логичнее рассматривать в соответствии с 

классами опасности, так как элементы различных 

классов имеют не одинаковый вес в общем воздейст-

вии на компоненты ЭГС.  

Целью настоящего исследования является обосно-

вание интегрального показателя геохимической 

трансформации абиотических компонент экогеоси-

стемы в пределах техногенно нагруженных террито-

рий. 

Методика работ 

Работа представляет собой разработку методики 

оценки состояния компонентов среды, в связи с этим 

основными методическими инструментами здесь яв-

ляются математический, статистический, функцио-

нальный анализы, ранее разработанные методы оцен-
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ки состояния различных сред, методы картографиро-

вания. 

Результаты исследований 

В качестве такого интегрального показателя за-

грязнения компонентов природной среды предлагает-

ся показатель экологической опасности (ПЭО). ПЭО 

учитывает степень опасности всех исследуемых эле-

ментов через весовые коэффициенты, вводимые для 

каждого элемента, и рассчитывается по формуле: 

ПЭО= ∑Kci*vi, 

где Кс – коэффициент концентрации i-го элемента 

Кс=С/Сф, vi - весовой коэффициент i-го элемента, С – 

концентрация элемента в пробе; Сф – фоновые значе-

ния концентраций для данной территории. 

Таким образом, ПЭО для конкретной пробы (уча-

стка, зоны) представляет собой средневзвешенное 

значение коэффициентов концентраций загрязняю-

щих элементов.   

Расчет весовых коэффициентов элементов  прово-

дится на основании соотношения, обусловленного 

многими методиками, определяющими состояние 

среды по классам опасности. Так, например, методика 

ИМГРЭ [2] предполагает слабый уровень загрязнения 

для 1 класса опасности до 1,5 ПДК; для элементов 2 

класса опасности до 2 ПДК и третьего класса опасно-

сти – до 3ПДК. Средний уровень загрязнения ограни-

чен превышением ПДК в 2, 3 и 5 раз соответственно 

для 1, 2 и 3 классов опасности, а переход от высокого 

к максимальному – превышением соответственно в 3, 

5 и 10 раз. Проведя  простые арифметические дейст-

вия, рассчитано, что в среднем воздействие элементов 

1 класса опасности в 1,5 превышает воздействие эле-

ментов 2 класса опасности и в 2,5 раза – 3 класса 

опасности.  Обратно пропорциональные значения от-

ражают уровень воздействия этих элементов (p). Т.е. 

при условии p = 1 для элементов 1 класса опасности,  

элементы 2 класса имеют p = 0,7 и 3 класса – 0,4. С 

учетом этих данных определяются весовые коэффи-

циенты для расчета ПЭО по формуле: 

∑
=

p

p
v i

i

 

При проведении эколого-геологических исследо-

ваний г. Петрозаводска для различных функциональ-

ных зон города рассчитаны средневзвешенные пока-

затели концентрации загрязняющих веществ в почвах. 

Преимущественно высокие значения ПЭО почвенного 

покрова по основным  загрязняющим элементам - As, 

Pb, Zn,  Cd, Co, Cu, V, W, характерны для территорий 

занятых промышленными предприятиями (Северная 

промзона, зона ОТЗ), коммунально-складскими объ-

ектами, транспортными предприятиями. Повышен-

ный уровень трансформации почвенного покрова 

также частично в селитебных зонах наблюдается. В 

связи с тем, что такой показатель как ПЭО вводится 

впервые, нет возможности оценить уровень транс-

формации, опираясь на «готовые» методики. В связи с 

этим проведен анализ данных палинологических ис-

следований шиповника морщинистолистного (Rosa 

rugosa) и геохимических данных почв в пределах 

произрастания изучаемых объектов [7], который по-

казал корреляционную линейную связь между тера-

томорфностью пыльцы и содержанием в почвах Pb, 

Zn, Sn, Sb, т.е. тех элементов, которые в значительной 

степени определяют «городское» загрязнение. Коэф-

фициент линейной корреляции r=0,52,  при rкрит=0,43, 

n=21. 

Наличие такой зависимости позволяет ранжиро-

вать территорию по уровню трансформации почвен-

ного покрова, опираясь на биотические индикаторы. 

Классификацию уровней трансформации биотической 

составляющей рассматриваемой экогеосистемы пред-

лагается провести на основе рассчитанных статисти-

ческих характеристик. Так, к низкому уровню терато-

морфности относятся образцы, в которых содержание 

тератоморфных пыльцевых зерен не превышает сум-

мы медианы (M = 5,7 %) и стандартного отклонения 

(S = 3,5), что составляет 9,2 %. К среднему уровню 

изменений относятся образцы, в которых терато-

морфность увеличивается до 16 %, что соответствует 

значениям суммы медианы и трех стандартных от-

клонений. Образцы с содержанием в них пыльцы не 

более суммы медианы и 4 стандартных отклонений 

(M + 4S = 19,7 %) относятся к высокому уровню 

трансформации биотической компоненты, а превы-

шение этой величины характеризуется очень высоким 

уровнем (табл. 1). Такое определение уровней транс-

формации по тератоморфности пыльцевых зерен со-

относится с качественным определением зон экологи-

ческого состояния экосистем, описанного В. Т. Тро-

фимовым. Так, к  зоне экологической нормы, относят-

ся территории без заметного снижения устойчивости 

экосистем, ее относительной стабильности, зона эко-

логического риска включает территории с нестабиль-

ным состоянием экосистем. Для зоны экологического 

кризиса характерна очевидная потеря устойчивости 

экосистем и трудно обратимые нарушения. Если тер-

ритория характеризуется практически необратимыми 

нарушениями экосистем, полной потерей продуктив-

ности, то эта должна относится к зоне экологического 

бедствия [8]. 

Учитывая уравнение регрессии, полученное при 

сравнении тератоморфности пыльцы и ПЭО почв, 

отмечено, что нормальный уровень тератоморфности 

пыльцы шиповника характерен для территорий, где 

ПЭО почв не превышает 1,5. Увеличении ПЭО почв 

повышает уровень тератоморфности до среднего. Вы-

сокий уровень тератоморфности (более 16 %) дости-

гается при ПЭО 2,2. При ПЭО > 2,5, уровень терато-

морфности превышает 19 %, что соответствует очень 

высоким значениям (рис.1). Связи с этим уместно 

классифицировать уровень трансформации почв по 

ПЭО опираясь на  приведенные данные (табл. 1). 

Применяя полученные критерии к данным эколо-

го-геохимических опробования почв в г. Петрозавод-

ске, в 2011 г. выявлено, что значительная территория 

города характеризуется низким и средним уровнем 

трансформации почвенного покрова по геохимиче-

ским данным. Однако в зонах повышенной техноген-

ной нагрузки промышленного и транспортного типа 
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Таблица 1 
Уровни изменения сред по данным тератоморфности пыльцы и ПЭО почвенного покрова 

Уровень 

трансформации биоты 

Значение 

тератоморфности, % 
ПЭО 

Уровень 

трансформации почв 

Низкий (< M+S) < 9,2 < 1,5 Низкий 

Средний (M+S – M+3S) 9,2–16,1 1,5–2,2 Средний 

Высокий (M+3S  – M+4S) 16,1–19,6 2,2–2,5 Высокий 

Очень высокий (> M+4S) > 19,6 > 2,5 Очень высокий 
 

 
Рис. 1. График взаимосвязи между тератоморфностью 

пыльцы и ПЭО почв 
 

 
 

Рис. 2. Трансформация почвенного покрова г. Петро-

заводска по ПЭО 
 

значения показателя экологической опасности дости-

гают высокого уровня (рис. 2). Необходимо отметить, 

что высокие значения характерны для территории 

бывшей промышленной площадки тракторного заво-

да, где в настоящее время планируются рекультива-

ционные мероприятия с дальнейшей жилой застрой-

кой данного участка. На момент исследований здесь 

наблюдалось превышение фоновых концентраций в 

десятки раз для Pb, Zn, Cd, As, Sb, Sn, W, V. 
 

Выводы 

Предложенный в работе показатель экологической 

опасности является удобным инструментом опреде-

ления трансформации компонентов среды, отражаю-

щий ее геохимические изменения. Этот показатель 

позволяет интегрировать в единую систему анализа 

геохимического состояния среды элементы различ-

ных классов токсичности. 

Используемый методический подход можно при-

менять для различных компонентов природной среды, 

однако необходимы исследования, которые позволят 

решить проблему классификации  этих сред по уров-

ню трансформации, опираясь на ПЭО. 
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